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RESUMO

O rabanete (Raphanus sativus L.) é uma hortalica cultivada mundialmente rica em
nutrientes e antioxidantes. A &gua é um fator critico para o0 crescimento e
desenvolvimento dessa cultura, dessa forma é necessario encontrar estratégias para
melhorar sua tolerancia a seca. O metil jasmonato é um biorregulador conhecido por
desempenhar um importante papel na modulacdo das respostas das plantas ao estresse,
entretanto, seu efeito na mitigacdo da seca em rabanete permanece desconhecido. Nesse
sentido, esse estudo teve como objetivo investigar o papel do metil jasmonato na
mitigacdo dos efeitos do déficit hidrico em plantas de rabanete. As plantas foram
submetidas a irrigacdo com 80% da capacidade de retencdo de agua (controle) e a
restricdo total da irrigacdo dos 15 aos 30 dias apds a semeadura (DAS). Aos 7, 14 e 21
DAS, foram realizadas as aplicacdes exdgenas (spray foliar) do metil jasmonato na
concentracdo de 100 puM e da solucdo controle (somente agua). O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 2 (niveis de
umidade no solo x concentracdao do biorregulador) com 10 repeticdes. Foram avaliados
parametros de crescimento, medidas de trocas gasosas, fluorescéncia, pigmentos
fotossintéticos, contetdo relativo de agua e extravasamento de eletrélitos. Os dados foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F (P < 0,05). O déficit hidrico reduziu o
crescimento e as trocas gasosas das plantas e aumentou a capacidade antioxidante nas
raizes tuberosas; apesar de ter reduzido o extravasamento de eletrélitos, sugerindo menor
dano oxidativo, a aplicacdo de metil jasmonato ndo foi eficaz em mitigar os efeitos no
crescimento e nas trocas gasosas. Assim, conclui-se que o déficit hidrico reduz o
crescimento e trocas gasosas do rabanete, porém melhora a qualidade pos-colheita,

enquanto a aplicacdo de MeJa ndo atenua os efeitos do déficit hidrico.

Palavras-chave: Biorregulador, estresse hidrico, Raphanus sativus L., tolerancia a seca.



Methyl jasmonate in the mitigation of water deficit in radish (Raphanus sativus L.)

Abstract: Radish (Raphanus sativus L.) is a vegetable grown worldwide rich in nutrients
and antioxidants. Water is a critical factor for the growth and development of this crop,
S0 it is necessary to find strategies to improve its tolerance to drought. Methyl jasmonate
is a bioregulator known to play an important role in modulating plant responses to stress.
In this sense, this study aimed to investigate the role of methyl jasmonate in mitigating
the effects of water deficit in radish plants. The experiment was conducted at the Seedling
Production Laboratory of the Center for Human, Social and Agricultural Sciences at the
Federal University of Paraiba, Bananeiras-PB. The plants were subjected to irrigation
with 80% of the water retention capacity (control) and total restriction of irrigation at 15
DAS. At 7, 14 and 21 days after sowing (DAS), exogenous applications (foliar spray) of
methyl jasmonate at a concentration of 100 uM and the control solution (water only) were
carried out. The experimental design used was completely randomized, in a 2 x 2 factorial
scheme (soil moisture levels x bioregulator concentration) with 10 replications. The
following were evaluated: growth parameters, gas exchange measurements, fluorescence,
photosynthetic pigments, relative water content and electrolyte extravasation. The data
were subjected to analysis of variance using the F test (P < 0.05). The water deficit
reduced the growth and gas exchange of radish plants and increased the antioxidant
capacity in tuberous roots; despite reducing electrolyte leakage, suggesting less oxidative
damage, the application of methyl jasmonate was not effective in mitigating the effects
on growth and gas exchange. Thus, it is concluded that water deficit reduces growth and
gas exchange of radish, but improves postharvest quality, while the application of MeJa

does not mitigate the effects of water deficit.

Keywords: Bioregulator, water stress, Raphanus sativus L., drought tolerance.
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1. INTRODUCAO

Os estresses abioticos sdao uma grande ameaca a agricultura sendo a seca um dos
principais fatores ambientais que reduzem o crescimento e desenvolvimento das plantas
(Imran et al. 2021; Zhang et al. 2023). A seca é compreendida quando a taxa de
evapotranspiracdo da planta € maior que a absorcdo de &gua, sendo um dos principais
fatores que afetam a producdo agricola no mundo, ja que limita o crescimento e

desenvolvimento das plantas (Riehl et al. 2014; Stagnari et al. 2017; Seleiman et al. 2021).

O déficit hidrico afeta a fisiologia, morfologia e metabolismo das plantas, se
manifestando através da reducdo do teor de agua, diminuicdo do potencial hidrico foliar,
reducdo da pressdo de turgor e atividade estomatica e diminuicdo da expansdo e
proliferacdo celular, reduzindo a atividade fotossintética e a area foliar (Basu et al. 2016;
Bhandari 2023). Além disto, interfere na producdo e alocacdo de fotoassimilados
(Albacete et al. 2014), causa altera¢Bes no contetdo de clorofila (Mafakheri et al. 2010),
e induz o estresse oxidativo devido a superproducdo de espécies reativas de oxigénio
(EROs) (Seleiman et al. 2021).

O rabanete (Raphanus sativus L.) pertence a familia Brassicaceae, e é cultivado e
consumido em todo 0 mundo (Banihani, 2017; Henschel et al. 2021). E uma raiz pequena,
com coloracdo variada, indo desde o branco até o roxo e preto com polpa geralmente
branca (Gamba 2021). Possui ciclo curto, e geralmente é usada em saladas, pois € rica em
nutrientes e antioxidantes, como compostos fendlicos, carotenoides e acido ascérbico
(Goyeneche et al. 2015; Sugiura et al. 2015; Soares et al. 2021). Além de sua importancia
econbmica, a rapida taxa de crescimento e a alta plasticidade em resposta as condi¢bes
ambientais, permite que o rabanete seja um bom modelo para o estudo do crescimento
vegetal e producdo sob condicdo de estresse abidtico, como a seca, ja que sob tais
condi¢des essa espécie tende a alocar menos massa para as raizes tuberosas (Stagnari et
al. 2017; Chen et al. 2019).

Os biorreguladores, sejam eles naturais ou sintéticos, possuem uma importancia
crucial no desenvolvimento e metabolismo das plantas, promovendo alteracbes em
processos fisioldgicos e bioquimicos, desempenhando um papel importante nas respostas
das plantas a fatores ambientais e na formacdo de toleréncia das plantas a condicGes
extremas (Olaiya et al. 2013). Pesquisas tém demonstrado que a aplicacdo exdgena de

biorreguladores em concentracfes adequadas as plantas submetidas a estresse pode



regular osmoprotetores, estimular a expressdo de genes relacionados ao estresse e

aumentar a eficiéncia do sistema antioxidante da planta (Zulfgar e Ashraf 2021).

O metil jasmonato (MeJa) é um fitorménio pertencente a familia do &cido
jasmonico, encontrado amplamente em plantas (Wang et al. 2021). Sua sintese ocorre
através da via octadecandica, que envolve uma série de etapas metabdlicas apds a
oxidacdo do acido linolénico (Reyes-Diaz et al. 2016). Trata-se de um biorregulador
celular que desempenha um importante papel em varios processos do desenvolvimento
vegetal, desde a germinacao de sementes até a senescéncia (Wasternack e Hause 2002).
Além disso, o metil jasmonato foi identificado como um regulador que desempenha um
papel crucial na mediacdo de diversos processos bioquimicos e fisioldgicos relacionados
a defesa e resposta contra estresses bidticos e abioticos (Cheong e Choi 2003; Takahashi
e Hara 2014) desempenhando um papel fundamental no aumento da atividade de enzimas
antioxidantes (Ho et al. 2020).

Estudos recentes tém demonstrado que o metil jasmonato pode desempenhar um
papel significativo na atenuacdo dos efeitos adversos do déficit hidrico em plantas.
Pesquisas realizadas com couve-flor (Brassica oleracea L.), genétipos de soja (Glycine
max L.) e beterraba (Beta vulgaris L.) demonstraram que a aplicacdo exdgena de metil
jasmonato leva a uma melhor resisténcia ao estresse hidrico (Wu et al. 2012; Mohamed e
Latif 2017; Fugate et al. 2018). Nesse sentido, essa pesquisa teve como objetivo avaliar
o efeito de aplicacBes exdgenas do metil jasmonato na morfofisiologia e qualidade pos-

colheita de plantas de rabanete (Raphanus sativus L.) submetidas ao déficit hidrico.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Mudangas climéticas e estresses abioticos

As mudancas climéticas representam um dos maiores desafios ambientais do
nosso tempo, com origem em causas haturais e antropogénicas as mudancas climaticas
impactam diversos ecossistemas e setores econdmicos (Fakana 2020). Devido a sua
enorme dimensao e sensibilidade aos parametros meteoroldgicos, a agricultura é o setor
mais vulneravel as alteracdes climaticas (Malhi et al. 2021). Por consequéncia das
alteracBes climaticas, os estresses abidticos, como a seca, salinidade, altas temperaturas

e inundac0es estdo se tornando cada vez mais desafiadores para as plantas (Waadt, 2022)

Esses estresses afetam diretamente a produtividade agricola e a salde dos
ecossistemas. Estudos recentes destacam que o aumento das temperaturas globais e a
variabilidade climatica eleva esses estresses, 0 que resulta em perdas de rendimento e
qualidade das culturas agricolas (Fleury et al., 2019). Alem disso, a intensidade e a
frequéncia dos eventos climaticos extremos, como secas prolongadas e ondas de calor,
estdo aumentando e colocando pressao adicional sobre 0 meio ambiente e os sistemas de

producdo agricolas (Santos et al., 2021).

Além dos impactos diretos nas plantas, as mudancgas climéticas e 0s estresses
abioticos tém efeitos em cascata nos ecossistemas e na biodiversidade em geral. A
alteracdo dos padrbes de temperatura e precipitacdo pode levar a mudancas na
composicdo das comunidades bioldgicas, migracdo de espécies e perda de habitat e
biodiversidade (Minhas et al., 2017). A pesquisa continua é crucial para entender melhor
essas interaces complexas e desenvolver estratégias de mitigacdo e adaptacao eficazes a

estresses abioticos decorrentes de mudangas climaticas (Santos et al., 2021).

2.2. Estresse hidrico em plantas

As alteragdes climéticas resultam em inundacdes e secas descontroladas, que
representam uma ameaca significativa para a agricultura e a sobrevivéncia humana.
(Zupani¢ et al. 2021). Dentre 0s estresses ambientais, o estresse hidrico causado pela seca
€ 0 que mais causa problemas na agricultura (Shao et al. 2009). A baixa disponibilidade
hidrica altera o balango hidrico das plantas, pois reduz o teor de &4gua e o potencial hidrico

no solo, dificultando a absorcdo de agua e diminuindo o turgor das células reduzindo o



aumento e divisdo celular (Osakabe et al. 2014). Além disso a baixa disponibilidade
hidrica induz o fechamento estomaético limitando as trocas gasosas e a fotossintese,
eventos que tem como consequéncia a reducao do crescimento (Blum 2017). Em plantas
sob estresses hidricos severos hd um aumento na geracao de espécies reativas de oxigénio
0 que causa falha do sistema de metabolizacdo de EROS iniciando o estresse oxidativo
(Zulfgar et al. 2019). Em resposta a isso, as plantas acumulam compostos conhecidos
como osmoprotetores e antioxidantes que ndo apenas ajudam na regulacdo osmotica nas
plantas, mas também estabilizam biomoléculas, incluindo proteinas e membranas (Singh
et al. 2015; Zargar et al. 2017).

2.3. Biorreguladores na mitigacao do estresse hidrico

Biorreguladores sdo substancias quimicas naturais ou sintéticas que, em pequenas
quantidades, influenciam o crescimento, desenvolvimento e metabolismo das plantas, tais
como auxinas, giberelinas, citocininas, etileno, acido abscisico, acido salicilico,
brassinosteroides e jasmonatos (Olaiya et al. 2013; Zulfigar e Ashraf 2021). Estudos
mostram que os biorreguladores atuam na sintese de compostos vegetais que conferem as
plantas a capacidade de resistir a estresses abidticos, a exemplo do estresse hidrico, e
quando aplicados exogenamente em concentracbes Otimas a plantas podem regular
osmoprotetores, aumentar a expressdo de genes relacionados ao estresse e aumentar a

eficiéncia do sistema antioxidante (Gaion et al. 2018; Li et al. 2019).

Entre os biorreguladores envolvidos no estresse hidrico, estdo o acido abscisico
(ABA), o etileno, brassinosteroides e jasmonatos que, em resposta ao estresse hidrico,
atuam no fechamento dos estdmatos para reduzir a perda de agua por transpiracao (Cutler
et al., 2010), promovem a senescéncia e a abscisdo de folhas (Morgan & Drew, 1997)
mantém a homeostase celular (Farooq et al., 2009) e aumentam a defesa antioxidante,

(Zulfigar e Ashraf 2021), respectivamente.



2.4. Jasmonatos

Os jasmonatos (JAs), sdo um grupo de compostos fitorreguladores, derivados do
acido linolénico presentes em quase todas as plantas superiores e desempenham diversas
funcBes importantes em plantas, especialmente relacionadas a defesa e ao
desenvolvimento (Kaminska 2021). Eles séo fitohorménios derivados do acido
linolénico, sintetizados através de uma rota biossintética complexa que envolve vérias
enzimas e etapas e estdo envolvidos na resposta a estresses bidticos e abioticos, e na
regulacdo de processos de crescimento e desenvolvimento vegetal (Wasternack 2007;
Xiaxia et al. 2018).

Fazem parte do grupo dos jasmonatos 0s compostos, acido jasménico (AJ), Mela,
jasmonato, cis -jasmona, e jasmonoil isoleucina e dentre esses 0 acido jasmonico e seu
éster metilico, o metil jasmonato s&o os principais horménios (Ahmad et al. 2016). Uma
vez sintetizados, esses compostos podem atuar como sinalizadores em plantas, regulando
a expressdo de genes envolvidos na producdo de metabolitos secundarios, como
flavonoides e alcaloides, compostos que ajudam a proteger as plantas contra pragas e
doencas (Akula e Ravishankar, 2011; Yan e Kolomiets, 2013). Além disso, 0s jasmonatos
ativam os mecanismos de defesa da planta em resposta a estresses ambientais, como seca,

baixa temperatura e salinidade (Wasternack e Hause 2002).

2.5. Metil jasmonato na mitigacédo de estresses em plantas

O metil jasmonato (MeJA) é um composto derivado do acido jasmonico, que
desempenha um papel crucial na resposta das plantas a estresses bioticos e abidticos (Yu
et al. 2018). De modo geral o &cido jasmdnico e 0 MeJa desempenhem papéis similares
na sinalizacdo de defesa e resposta ao estresse, diferindo em sua estrutura quimica que
confere ao metil jasmonato propriedades volateis que ampliam sua fungdo como um
sinalizador de defesa entre plantas porque pode atravessar a membrana celular com mais
facilidade do que o &cido jasmonico (Fattorini et al. 2018; Wang et al. 2021). O MeJA é
conhecido por mediar a defesa das plantas contra herbivoros e patdgenos, ativando a
expressao de genes envolvidos na producdo de compostos defensivos, como inibidores
de proteases e metabdlitos secundarios, além de também esta envolvido na resposta das
plantas a estresses abidticos (Wasternack e Hause, 2013) causados pela salinidade, seca

e estresse térmico, promovendo a expressdo de genes relacionados ao estresse e a



acumulacdo de osmolitos compativeis e antioxidantes que protegem as células vegetais

contra danos (Riemann et al. 2015).

A aplicacdo de MeJa, em plantas de soja (Glycine max L.) sob estresse salino foi
eficaz em mitigar os efeitos negativos no crescimento da planta (Yoon et al. 2009). Em
plantas de trigo (Triticum aestivum L.) submetidas a seca, a aplicacdo exdgena de Mela
aumentou a capacidade antioxidante, melhorou a fotossintese (Wang et al. 2013) e
manteve o crescimento e o rendimento das plantas (Anjum et al. 2016). Efeitos positivos
da aplicacdo exdgena de MeJa também foram observados na defesa antioxidante e na
manutencdo da fotossintese e do crescimento em plantas de manjericdo roxo (Ocimum

basilicum L.) em condicdes de seca (Lopes et al. 2024).

2.6. Rabanete (Raphanus sativus L.)

O rabanete (Raphanus sativus L.) é uma planta herbacea da familia Brassicaceae,
conhecida por suas raizes comestiveis e sabor picante (Henschel et al. 2021). Originario
da Asia, o rabanete tem sido cultivado ha milhares de anos e é amplamente consumido
em todo o mundo (Gamba et al., 2021). O ciclo de vida do rabanete é curto, geralmente
entre 25 a 30 dias, a planta possui uma raiz primaria redonda, oval ou cilindrica que é a
parte consumida, e pode variar em forma e cor dependendo da cultivar (Nishio 2017). Os
rabanetes sdo valorizados por seu baixo teor calérico e alto valor nutricional, sdo uma
excelente fonte de antioxidantes como compostos fendlicos e carotenoides, alem de
conter carboidratos, agUcares, fibras alimentares, proteinas, vitaminas e minerais (calcio,

ferro, magnésio, zinco manganés, potassio e fosforo) (Gamba et al. 2021; Banihani 2017).

Além de seu valor alimenticio, o rabanete pode ser usado em sistemas de rotacéo
de culturas e como cultura de cobertura devido a sua capacidade radicular de melhorar a
estrutura do solo promovendo a penetragdo de agua e nutrientes, o que beneficia culturas
seguintes (Nishio 2017). Por ser uma cultura de rapido crescimento e de facil cultivo é
ideal para pequenas hortas domésticas e cultivos comerciais pela agricultura familiar. No
entanto, o cultivo de rabanete pode enfrentar problemas relacionados a seca. Estudos
recentes tém demostrado que quando submetidas a niveis baixos de suprimento de agua
as plantas de rabanete apresentam reducdo na integridade da membrana, na
capacidade fotossintética, no crescimento e na biomassa de toda a planta (Henschel et al.
2022, 2023; Soares et al. 2022).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagdo experimental

O experimento foi conduzido no periodo de marco a abril na area experimental
em casa de vegetacdo no Laboratério de Producdo de Mudas do Centro de Ciéncias
Humanas, Sociais e Agrarias da Universidade Federal da Paraiba (CCHSA/UFPB), em
Bananeiras, Paraiba, Brasil (6°45 S, 35°38 W, altitude de 526 m).

3.2. Material vegetal e condigdes de crescimento

Sementes de rabanete (Raphanus sativus L.) da variedade Crimson Gigante
(TopSeed®) foram semeadas em vasos de polietileno de 5 L de capacidade, contendo
substrato comercial composto de casca de pinus bioativada e vermiculita (Mecplant®-
HORTA 1, Telémaco Borba, Brasil), com adicdo de 5 g de mistura granulada de
nitrogénio, fosforo e potassio (NPK, 4-14-8). Cinco dias ap6s a semeadura foi realizado
0 desbaste das plantas, selecionando plantas homogéneas e mantendo duas plantas por
vaso. Todas as plantas foram irrigadas com 100% da capacidade de retencdo de agua
(CRA), uma vez ao dia, até o 7° dia ap6s a semeadura (DAS), quando foi iniciada a
irrigacdo com 80% da capacidade de retencdo de agua. A CRA foi determinada seguindo

0 método lisimétrico de pesagem (Santos et al. 2022).

3.3. Irrigacéo e tratamento com metil jasmonato

Aos 7 DAS, as plantas passaram a ser irrigadas a cada dois dias com 80% da
capacidade de retencdo de agua e aos 15 DAS foi imposta a restricdo total da irrigacao
até os 30 DAS. Aos 7, 14 e 21 DAS foram realizadas as aplica¢@es (spray foliar) do metil
jasmonato na concentracdo de 100 uM e da solugédo controle contendo agua destilada e o
surfactante polissorbato 80 (Tween-80%®, 0,03%) (V/v).

3.4. Analises morfofisiologicas

Ao final do experimento (30 DAS) foram determinados os seguintes parametros
de crescimento: didmetro, comprimento e volume da raiz, area foliar, area foliar
especifica e massa fresca e seca das folhas e da raiz. O diametro e comprimento da raiz e

area foliar foram determinados utilizando o software ImageJ (Abramoff et al. 2004), e 0
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volume da raiz foi obtido apds sua imersdo em uma proveta graduada, obtendo-se a
diferenca entre o volume final e o inicial. Para a determinacdo da massa fresca, as folhas
e raizes foram pesadas separadamente em balanca semi-analitica logo ap6s a colheita, em
seguida foram levadas a uma estufa de circulacéo forcada de ar a 65 °C até atingirem peso
constante. A area foliar especifica foi determinada pela raz&o entre a area foliar e a massa
seca da folha. Além disso, com os dados de massa seca, foi calculado a razao entre parte

aérea e raiz.

As medidas de trocas gasosas foram realizadas aos 27 DAS, as 8h da manha com
um analisador de gases infravermelho (IRGA - LCpro-SD Portable Photosynthesis
Measurement System, ADC BioScientific, Hoddesdon, UK). A concentracdo de CO de
referéncia e a temperatura foram mantidas ambiente, foi utilizada radiacdo
fotossinteticamente ativa de 1000 pumol fétons m2 st com 10% de luz azul. Foram
determinados a taxa de assimilagéo liquida do CO2 (A), condutancia estomaética (gs), taxa
transpiratoria (E), eficiéncia no uso da agua (EUA, A/E) e concentracao interna carbono
(Ci), eficiéncia intrinseca no uso da agua (EUAI, A/gs) e eficiéncia instantanea de
carboxilacdo (A/Ci) (Freitas et al. 2022).

A emissdo de fluorescéncia da clorofila a foi determinada em folhas pré-adaptadas
ao escuro por 20 min, utilizando um fluorémetro portatil (modelo OS-30p+, Opti-
Sciences, Hudson, EUA). Foram determinadas a fluorescéncia minima (Fo), fluorescéncia

méaxima (Fm), a eficiéncia fotoquimica méaxima do fotossistema Il (FSII) (Fv/Fnm).

3.5. Pigmentos fotossintéticos

Os niveis de pigmentos fotossintéticos foram determinados de acordo com
Wellburn (1994), com modificagdes. Para isso, quatro discos (1 cm?) de folhas totalmente
expandidas de 4 plantas por tratamento foram incubados em 7 mL dimetilsulfoxido por
48h no escuro (Santos et al. 2008). Apos esse periodo o extrato foi lido em 480, 649 e
665 nm usando um espectrofotometro (GTA-96 UV-VIS, Global Trade Technology).
Foram determinados os teores de clorofila a, clorofila b, razdo clorofila a/b, clorofilas

totais e carotenoides totais.

3.6. Conteudo relativo de agua

Para determinacdo do contetdo de agua, foram coletados 10 discos foliares (1,0

cm de didmetro) de folhas completamente expandidas de 5 plantas por tratamento. Para



obtencdo da massa fresca (MF) os discos foram pesados em balanca de precisao
imediatamente apds a coleta. Ap6s a pesagem os discos foram submersos em agua
destilada por seis horas e ap0s esse periodo foram pesados para a obtencdo da massa
targida (MT). Em seguida, foram secos a 65°C por 24 horas para obtencdo da massa seca
(MS) (Catsky 1974). O contetdo de &gua foi expresso em porcentagem (%) e calculado
de acordo com a equacao 01. [(MF-MS)/(MT-MS)] x 100.

, ) MF — MS
Conteudo de dgua (%) = MT = MS 100 1)

3.7. Extravasamento de eletrolitos

O extravasamento de eletrdlitos foi quantificado de acordo com Bajji et al. (2002).
10 discos foliares (1 cm?) foram coletados e acondicionados em tubos contendo 40 mL
de agua destilada, onde foram mantidos por 4 horas a 25°C sob agitacdo ocasional. Ap6s
esse periodo foi determinada a condutividade elétrica inicial (CE1) do extrato com um
condutivimetro portéatil (CD-880, Instrutherm). Em seguida, os tubos foram mantidos a
90°C por 2 horas e apds esse periodo foi determinada a condutividade elétrica final (CE2).
O extravasamento de eletrélitos foi expresso em porcentagem e calculado de acordo com
a equacdo 02 EE (%) = (CE1/CE2) x 100.

3.8. Analises de qualidade pos-colheita

Apos as andlises fisioldgicas e de crescimento, foram analisados a firmeza e
colorimetria das raizes tuberosas do rabanete, as quais foram entdo trituradas e
armazenadas em freezer -80 °C até a realizacdo das analises de qualidade pds-colheita.
Foram analisados os acgucares totais, redutores e ndo-redutores, compostos fendlicos
totais, capacidade antioxidante (métodos DPPH, ABTS e FRAP) e minerais. Para as
analises de fendlicos, capacidade antioxidante e minerais foram utilizados

aproximadamente 1 g de material fresco, ja para actcares foram pesados 0,25 g.

3.8.1 Colorimetria

Para andlise de colorimetria das raizes foi utilizado o aplicativo Colorimeter

(Research Lab Tools) desenvolvido para dispositivos com sistema android®



(Sirisathitkula e Kaewareelap 2021). As medicOes foram realizadas em triplicata sobre as
raizes tuberosas de 5 plantas por tratamento para determinar os valores de luminosidade
(L), intensidade de vermelho/verde (+/-) (a), intensidade de amarelo/azul (+/-) (b). As
diferencas totais de cor (delta E (AE)) entre L*, a* e b* das raizes foram calculadas da
seguinte forma: AE = ((AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?)1/2 (Pathare et al. 2013).

3.8.2. Firmeza

A firmeza das raizes foi determinada em N, utilizando um penetrémetro digital
(PTR-300, Instrutherm®, Sdo Paulo) com ponta de 3 mm. Foram realizadas trés medidas

por raiz, na por¢do equatorial.

3.8.3. Determinacédo da acucares totais

Os acucares totais foram quantificados utilizando o método antrona descrito por
Yemm e Willis (1954). Os acucares redutores foram quantificados de acordo com o
método do &cido dinitrosalicilico (DNS) proposto por Miller (1959). Os acucares ndo
redutores foram determinados pela diferenca entre os agUcares totais e 0s agucares

redutores. A glicose foi usada como referéncia para obtencdo da curva padréo.

3.8.4. Determinacéo de capacidade antioxidante

A determinagdo da atividade antioxidante foi feita utilizando os métodos
colorimétricos: DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazila), ABTS (2.2 ‘azinobis (&cido 3-
etilbenztiazolina sulfénico-6) o ensaio FRAP (Ferric Reducing Ability Power) e expressa
como capacidade antioxidante equivalente a Trolox (TEAC) em pmol TE para cada
amostra. DPPH e ABTS foram determinados de acordo com Rufino et al. (2007) e o
FRAP foi determinado de acordo com Boroski et al. (2015).

O contetudo de compostos fendlicos foi determinado de acordo com o método
espectrofotométrico do Follin-Ciocauteau (1927) e expressos em equivalentes de acido

galico.

3.8.5. Determinacéo de minerais
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Cerca de 1 g de amostras de raizes foram pesadas em tubos de Kjeldhal e digeridas
em 7 mL de uma mistura nitro-perclérica (HNO3:HCIO4; 5:2) a 150 °C por 5 horas. Apos
a digestdo, a solucdo mineral foi diluida com agua destilada e filtrada através de papel
filtro qualitativo, aferindo-se o volume final para 50 mL. Para a determinacdo Zn, Mg,
Ca, e Mn, as amostras foram analisadas em espectrometro de absorcdo atdmica, com
atomizador de chama, modelo iCE 3500 (Thermo scientific, Cambridge, Inglaterra). Os
minerais foram analisados no modo de absorcéo atdmica, utilizando lampadas de catodo
oco contendo estes elementos como fonte de radiacdo primaria (Photron, Victoria,
Australia), e a correcdo de fundo foi feita com uma lampada de deutério acoplada ao
equipamento. As curvas padrdo foram preparadas com solucdes padrdo para cada
elemento (Specsol, Séo Paulo, Brasil). Para mitigar a interferéncia quimica, na anélise de
Mg e Ca, adicionou-se lantanio as solu¢bes minerais até atingir uma concentracdo de
0,1% de La. Os parametros instrumentais foram utilizados de acordo com as
recomendacdes do fabricante e os dados foram processados utilizando-se o software
SOLAAR (Thermo scientific, Cambridge, Inglaterra). O teor de fésforo foi analisado por
espectrofotometria em espectrofotometro UV-VIS modelo UV-5100 (Metash
Instruments, Shanghai, China) de acordo com metodologia proposta por Rangana (1979).
Ferro e Cobre também foram analisados no modo de absor¢do atdmica, mas 0s niveis

encontraram-se abaixo do limite de deteccao.

3.9. Delineamento experimental e condugéo do experimento

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 2 x 2 (niveis de umidade no solo x niveis do biorregulador) com 4 tratamentos e
10 repeticOes, cada uma correspondendo a um vaso com duas plantas. Os dados foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F (P < 0,05). As analises estatisticas foram

realizadas utilizando o software Genes (Cruz 2016).
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4. RESULTADOS

O crescimento das plantas de rabanete foi drasticamente reduzido pelo déficit
hidrico em comparacdo com plantas bem irrigadas (Fig.1a). Em plantas ndo tratadas com
MeJa, o déficit hidrico reduziu a massa fresca e seca de folhas em 54,73% e 27,09% e a
massa fresca e seca de raizes em 67,32 % e 42,98%, respectivamente (Fig.1b-e). O déficit
hidrico também reduziu o volume das raizes em 81,57%, no entanto a razdo didmetro
equatorial/diametro longitudinal das raizes ndo foi afetada por nenhum dos fatores (Fig.
1f-g). Quanto a area foliar, houve uma reducdo nas plantas sob déficit hidrico e nenhum
efeito do tratamento com metil jasmonato (Fig. 1h), ja a area foliar especifica foi afetada

pelo deficit hidrico e pelo MeJa, ambos os fatores reduziram essa variavel (Fig. 1i).
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Figura 1. Parametros morfofisioldgicos de plantas de rabanete com 30 dias de idade
pulverizadas com agua (0 pM) ou metil jasmonato (100 uM MelJa) e cultivadas sob
irrigacdo com 80% da capacidade de retencdo de dgua (bem irrigado) ou restri¢ao hidrica
por 7 dias (déficit hidrico). a Fenotipo da planta; b massa fresca da folha (g); ¢ massa
fresca da raiz (g); d massa seca da folha (g); e massa seca da raiz (g); f Volume da raiz
(mL); g Razdo diametro equatorial e didmetro longitudinal da raiz; h Area foliar (cm?); i
Area foliar especifica (cm? g). Os valores representam médias + erro padrdo (n = 10).
Asteriscos (*) indicam diferencas entre os niveis de irrigacdo pelo teste F (P < 0,05) e
hashtags (#) indicam diferencas entre as concentracdes de metil jasmonato pelo teste F (P
<0,05).
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O tratamento com MeJa ndo afetou nenhuma das variaveis de trocas gasosas. O
déficit hidrico reduziu a assimilacdo de CO: (A), a conduténcia estomatica (gs), a
evapotranspiracdo (E) e a eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci), enquanto aumentou a
eficiéncia intrinseca no uso da dgua (A/gs) em 86,12% (Fig. 2 a-e). A eficiéncia quantica

méaxima do PSII (Fv/Fm) nao foi afetada por nenhum dos fatores (Fig 2 f).
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Figura 2. Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila de plantas de rabanete com 27 dias
de idade bem irrigadas (80% da capacidade de retencdo de agua) ou sob restricdo hidrica
por 7 dias (déficit hidrico). As plantas foram pulverizadas com agua (0 uM) ou 100 uM
de metil jasmonato. a A (umol CO2 m2s1): b gs (mol H20 m2s?); ¢ E (mmol H20 m2
s11); d A/gs; e A/ICi; f Fv/Fm. Os valores representam médias + erro padrdo (n = 10).
Asteriscos indicam diferencas entre os niveis de irrigacao pelo teste F (P <0,05).

Os teores de pigmentos foram afetados apenas pela irrigacdo, ndo sendo afetados
pelo MeJa (Fig. 3). As quantidades de clorofila a, b, a/b e carotenoides foram maiores
nas plantas sob restricdo hidrica em 114,36%, 75,64%, 17,73% e 121,93%,
respectivamente, em comparacdo com as plantas bem irrigadas (Fig. 3 a-d). O
extravasamento de eletrolitos foi afetado pela irrigacdo e pelo Mela, enquanto o teor

relativo de agua foi afetado apenas pelo fator irrigacéo (Fig. 3e e f). Houve um aumento
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do extravasamento de eletrélitos em 60,84% nas plantas de rabanete ndo tratadas com
MeJa e em condi¢des de déficit hidrico em relacdo ao controle bem irrigado; a aplicacao
do metil jasmonato foi eficaz em reduzir o extravasamento de eletrolitos (Fig. 3 ). Além

disso, o déficit hidrico reduziu o teor relativo de dgua das plantas de rabanete (Fig. 3 f).
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Figura 3. Pigmentos fotossintéticos, extravasamento de eletroélitos e teor relativo de dgua
em plantas de rabanete com 27 dias de idade cultivadas sob dois niveis de irrigagdo: 80%
da capacidade de retencdo de agua (CRA) ou déficit hidrico. As plantas foram
pulverizadas com agua (0 uM) ou 100 uM de metil jasmonato. a clorofila a (ug/cm2); b
Clorofila b (pg/cm@); ¢ Razédo clorofila a/b (ug/cm?2); d Carotenoides (pug/cm?); e
Extravasamento de eletrdlitos (%); f Teor relativo de agua (%). Os valores representam
médias £ erro padrdo (n = 10). Asteriscos (*) indicam diferencas entre os niveis de
irrigacdo pelo teste F (P < 0,05) e hashtags (#) indicam diferengas entre as concentragdes
de metil jasmonato pelo teste F (P < 0,05).

Dentre as varidveis de cor avaliadas, os parametros a* e b* ndo foram afetados
por nenhum dos fatores, com todos os tratamentos estando localizados proximos ao eixo
+a*, revelando uma tendéncia a cor vermelha (Fig. 4 a-b). Por outro lado, a luminosidade
(L*) foi afetada pela irrigacdo, mas ndo pelo MelJa, sendo que as raizes de rabanete sob
déficit hidrico apresentaram menor luminosidade (L*) em relacdo as plantas bem

irrigadas (Fig. 4 c). O fator irrigacdo também afetou os teores de acglcares e minerais das
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raizes de rabanete. Nas plantas sob déficit hidrico, ndo tratadas com MeJa, os acucares
redutores e ndo redutores aumentaram em 124,07% e 200,89%, respectivamente,

comparado as plantas bem irrigadas (Fig. 4 d-f).
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Figura 4. Parametros de cor, teores de agucar e capacidade antioxidante em plantas de
rabanete com 30 dias de idade cultivadas sob dois niveis de irrigacdo: 80% da capacidade
de retencdo de 4gua (CRA) ou déficit hidrico. As plantas foram pulverizadas com agua
(0 M) ou 100 uM de metil jasmonato. a Imagens representativas das raizes tuberosas de
rabanete, mostrando sua casca e polpa; b Distribui¢do dos tratamentos no espaco de cor
CIELAB; ¢ Luminosidade (L*); d Acucares redutores (mg 100 g 1); e Aglicares ndo
redutores (mg 100 g 1); f Aclicares totais (mg 100 g 1); g Magnésio (mg 100 g %); h
Manganés (mg 100 g 1); i Fésforo (mg 100 g ?); j Capacidade antioxidante ABTS (mg
100 g 1). Os valores representam médias * erro padrdo (n=10). Asteriscos (*) indicam
diferencas entre os niveis de irrigagdo pelo teste F (P < 0,05) ¢ hashtags (#) indicam
diferencas entre as concentracdes de metil jasmonato pelo teste F (P < 0,05).

Quanto aos minerais, houve um aumento nos teores de magnésio e fosforo nas

raizes das plantas sob déficit hidrico, enquanto o teor de manganés foi afetado tanto pela
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irrigacdo como pelo MeJa (Fig. 4 g-i). Nas plantas sob déficit hidrico magnésio e fosforo
apresentaram um aumento de 13,88% e 76,94%, respectivamente, em relacdo a condicéo
controle bem irrigada, ja as plantas bem irrigadas tratadas com o MeJa, apresentaram uma
reducdo de 40,20% na concentracdo de manganés em relacdo a condicao controle bem
irrigada. Manganés, zinco, célcio, magnésio e fosforo apresentaram valores de 0,102 mg
100 g, 1,51 mg 100 g%, 41,69 mg 100 g*?, 20,6 mg 100 g* e 32,17 mg 100 g*,
respectivamente, nas plantas bem irrigadas e ndo tratadas com MelJa, sendo o Calcio o
mineral encontrado em maior quantidade nessa condi¢do. Neste estudo a concentracdo de
Zinco e Calcio nas raizes ndo apresentou diferenca entre os tratamentos e os valores de

cobre e ferro nas raizes tuberosas encontraram-se em concentracdes abaixo do detectavel.

A atividade antioxidante determinada pelos métodos DPPH e FRAP nao foi
afetada por nenhum dos fatores, no entanto pelo método ABTS, as plantas de rabanete
sob deficit, ndo tratadas com MelJa, apresentaram um aumento de 32,21% na capacidade
antioxidante em comparagdo com as plantas bem irrigadas (Fig. 4 j). O contetdo de

fendlicos ndo apresentou diferencas entre os tratamentos.

5. DISCUSSAO

O déficit hidrico é um dos fatores que mais contribuem para as perdas produtivas
nas culturas vegetais (Harb et al. 2010) e o crescimento € um dos processos mais sensiveis
a seca (Stagnari et al. 2017). Para que haja crescimento é necessario que ocorra expansdo
e divisdo celular através da pressdo de turgor exercida pela agua (Jaleel et al. 2009). Em
condicBes de déficit hidrico, esse processo pode ser prejudicado, resultando assim no
crescimento reduzido da planta. Além disso, o estresse causado pelo déficit hidrico reduz
a abertura estomatica, levando a interrupgdo da fotossintese, processo fundamental para
o desenvolvimento vegetal (Bhandari et al. 2023). Neste trabalho, observou-se que as
plantas de rabanete sob déficit hidrico apresentaram menor teor relativo de dgua e tiveram
crescimento e biomassa afetados negativamente pela restricdo hidrica, além de ter
reduzido a area foliar, que por sua vez pode estar associada a diminui¢do nas taxas de

assimilacdo de CO; e condutancia estomatica.

O crescimento das raizes € uma importante resposta das plantas a disponibilidade
de &gua, e sua diminuicdo pode ser atribuida a reducéo da alocacédo de carbono devido a
diminuicdo da parte aérea induzida pela seca (Hund et al. 2008; Comas et al. 2013). Isso

ocorre devido aos orgaos fonte ndo conseguirem manter o fornecimento adequado de
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assimilados para sustentar o crescimento dos demais 6rgaos sob tais condi¢des (Albacete
et al. 2014). Nesse sentido, aqui a reducdo no crescimento das raizes de rabanete pode

estar relacionada a reducdo da area foliar.

A area foliar especifica € compreendida como a area superficial de captura de luz
por unidade de matéria seca (Poorter et al. 2009). Trata-se de um parametro que reflete
aspectos da morfologia foliar, como densidade e espessura das folhas através da alocacao
de carbono (Poorter e Nagel 2000; Lobo et al. 2010). Aqui, a reducéo da area foliar
especifica sob déficit hidrico pode indicar aumento da espessura das folhas como
estratégia de aclimatacdo a condicéo de estresse, o que foi ainda mais evidente quando

aplicado o metil jasmonato.

As clorofilas a e b sdo pigmentos essenciais, que atuam na absorcédo direta de luz
e os carotenoides atuam na fotoprotecdo do aparelho fotossintético contra danos
oxidativos, frequentemente relacionados a presenca de EROs (Simkin et al. 2022). Nas
plantas de rabanete sob déficit hidrico houve um aumento nas concentracGes de clorofila
a e b e carotenoides. Esse resultado pode estar relacionado com a reducdo da area foliar
das plantas de rabanete. Resultados semelhantes também foram observados em beterraba
vermelha (Beta vulgaris L.) (Stagnari et al. 2014) e em batata (Solanum tuberosum L.)
(Yactayo, et al. 2013; Rolando et al. 2015).

Como estratégia para evitar a perda de agua, a planta fecha os estématos, o que
causa limitagdes na fotossintese devido a diminui¢do de CO; interno (Bansal et al. 2019).
Aqui, o déficit hidrico reduziu drasticamente a gs, 0 que resultou em menor A e E. Além
disso, a eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci) das plantas de rabanete foi afetada
pela seca, enquanto a Fv/Fm ndo foi, o que sugere que danos bioquimicos podem ter sido
causados pelo déficit, ndo sendo o metil jasmonato capaz de mitigar esses efeitos. No
entanto, as plantas de rabanete apresentaram economia no uso da agua sob estresse
hidrico, ja que houve o aumento da eficiéncia intrinseca do uso da agua, ou seja, as plantas
de rabanete apresentaram alta eficiéncia do uso da agua em condicdes de déficit hidrico.
A eficiéncia intrinseca no uso da agua, compreendida como a razdo da taxa fotossintética
liguida a condutancia estomatica, tem papel importante na quantificacdo da absorcéo de
carbono e da perda de &gua, e fornece informagdes sobre mecanismos das respostas

fisioldgicas das plantas as mudancas climaticas (Keenan et al. 2013; Gresset et al. 2014).

O extravasamento de eletrolitos indica a integridade da membrana celular, e seu
aumento indica perda da integridade da membrana e maior extravasamento de ions
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(Khoshbakht e Asgharei 2015). Sob condi¢des de estresse hidrico, a membrana
plasmatica € danificada, acarretando no aumento da sua permeabilidade (Javadipour et al.
2022). Aqui, o déficit hidrico danificou a integridade celular, mas a aplicacdo do metil
jasmonato foi eficaz em diminuir o extravasamento de elétrons aumentando a estabilidade
da membrana. A aplicacdo de metil de jasmonato também reduziu o extravasamento de
eletrolitos em plantas de Triticum aestivum (Javadipour et al. 2022). Outros estudos tém
demostrado que a aplicacdo de metil jasmonato induz o aumento da atividade antioxidante
0 que diminui o conteddo de EROs e consequentemente os danos oxidativos (Farooq et
al. 2016; Fugate et al. 2018).

A luminosidade (L*) é a escala que varia do preto (0) ao branco (100). Baixos
valores de L* representam cores mais escuras e valores mais altos representam cores mais
claras (Ferreira e Spricigo 2017). Aqui, os menores valores de L* observados nas raizes
de rabanete sob déficit hidrico indicam que a restricdo hidrica afetou o pardmetro
tornando a cor das raizes mais opaca/sem brilho, caracteristica que torna o 6rgdo menos
atrativo para o consumidor. N&o houve diferenca de cor (AE) entre os tratamentos e

condicoes.

Em plantas sob condi¢es adversas, 0 acimulo de osmoprotetores, como alguns
acucares solaveis, representa um mecanismo de defesa contra os efeitos do estresse
(Zulfgar et al. 2020). O aumento dos agUcares totais nas raizes das plantas de rabanete
sob déficit hidrico sugere um processo de ajuste osmotico atraves do aumento de solutos
no interior celular. Em condicdes de seca, esses compostos, além de auxiliar no equilibrio
osmotico da planta, facilitando a retencdo e a absorcdo de dgua em condi¢des de baixa
disponibilidade, também regulam a atividade antioxidante, contribuindo para a
eliminacdo de EROS (Singh et al. 2015), o que justifica 0 aumento na capacidade

antioxidante observada nas plantas de rabanete sob déficit hidrico.

O aumento dos agUcares totais pode implicar também na reducdo da sintese de
acucares estruturais, reduzindo assim o crescimento da planta. Por outro lado, a maior
concentracdo desses compostos aumenta a qualidade do rabanete, contribuindo para um

melhor sabor e trazendo beneficios para a saide do consumidor.

De modo geral o rabanete é uma boa fonte de minerais como célcio, magnésio e
manganés (Gamba et al. 2021). O maior conteddo desses minerais sob déficit hidrico pode
estar relacionado a reducdo no tamanho das raizes, o que pode resultar em um efeito de

concentracdo. Nesse estudo os valores de manganés e magnésio nas condicdes controle
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se encontram proximos do encontrado por Goyeneche et al. (2015) enquanto 0s outros

minerais apresentaram valores distantes.

6. CONCLUSAO

O déficit hidrico reduz as trocas gasosas e o0 crescimento das plantas de rabanete
e 0 MeJa nédo mitiga esses efeitos. Além disso, 0 MeJa ndo afetou a qualidade pds-colheita
das raizes tuberosas. Dessa forma, a aplicacdo exdgena de MeJa ndo é recomendada para

plantas de rabanete sob déficit hidrico.
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